Non-contact registration of respiration by analysis of IR-THz human face images by Берловская, Е.Е. et al.
Бесконтактная регистрация функции дыхания на основе анализа ИК-ТГц-изображений лица человека  Берловская Е.Е. и др. 
Компьютерная оптика, 2020, том 44, №6   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-737 959 
Бесконтактная регистрация функции дыхания  
на основе анализа ИК-ТГц-изображений лица человека 
Е.Е. Берловская1, О.П. Черкасова2,3, И.А. Ожередов1,3,4, Т.В. Адамович5, Е.С. Исайчев5, С.А. Исайчев5,  
А.М. Макуренков1, А.Н. Вараксин6, С.Б. Гатилов6, Н.И. Куренков6, А.М. Черноризов4, А.П. Шкуринов1,3 
1 Физический факультет, МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия, 
2 Институт лазерной физики СО РАН, Новосибирск, Россия, 
3 Институт проблем лазерных и информационных технологий РАН –  
Филиал ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН, Московская область, Шатура, Россия, 
4Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
6 Факультет психологии, МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия, 
6 Научно-исследовательский центр распознавания образов (ЗАО), Москва, Россия 
Аннотация 
В работе предложен новый подход к бесконтактной регистрации функции дыхания на 
основе анализа инфракрасно-терагерцовых изображений лица человека, последователь-
ность которых позволяет визуализировать процессы, происходящие во время дыхания. Для 
получения количественных оценок функции дыхания предложено два способа. Первый – с 
использованием зонда, реализующего функцию пространственного дифференцирования, 
обеспечивает высокую чувствительность, но требует повышенной точности совмещения 
зонда с носовым отверстием и масштабирования в соответствии с ракурсом съемки. Вто-
рой – гистограммный способ получения количественных оценок функции внешнего дыха-
ния – инвариантен к масштабу, не требует точного позиционирования, но при этом облада-
ет меньшей чувствительностью. Предложенные способы позволили дистанционно оценить 
частоту дыхания, которая коррелирует с данными, полученными контактным методом ре-
гистрации функции дыхания. 
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жений, инструментальная бесконтактная диагностика, функция дыхания. 
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Введение 
Средства формирования изображений сегодня 
имеют широкое распространение. В последние годы 
видение с помощью технических систем инфракрас-
ного (ИК) диапазона стремительно развивается. Это 
связано с тем обстоятельством, что многочисленные 
объекты на Земле имеют температуру Т ≈ 273 – 320 К 
и при описании возможности их регистрации сред-
ствами ИК-визуализации часто используется модель 
излучения абсолютно черного тела. Человек является 
источником преимущественно ИК-излучения: на из-
лучение с длиной волны до 5 мкм приходится до 1 % 
всего излучения, с длиной волны от 5 до 9 мкм – 20 %, 
от 9 до 16 мкм – 30 % и на более длинноволновое из-
лучение – 41 %. Максимальная спектральная плот-
ность при этом соответствует 10 мкм [1]. Основной 
целью ИК-технологий является обеспечение дистан-
ционного получения изображений в реальном мас-
штабе времени. Терагерцовый (ТГц) диапазон частот 
является частью спектра электромагнитного излуче-
ния, который расположен между ИК- и микроволно-
вым диапазонами, и до начала 1980-х годов этот диа-
пазон частот носил название дальнего инфракрасного 
излучения [2, 3]. Границы этого спектрального диапа-
зона точно не определены, но в научном сообществе 
предполагается, что он ограничен длинами волн от 
30 мкм до 3000 мкм [4]. Спектральная чувствитель-
ность коммерчески доступных детекторов ИК-
диапазона ограничена полосой 7 – 14 мкм. Таким об-
разом, значительная часть спектра излучения тела че-
ловека недоступна для регистрации, но при этом, без 
сомнения, может нести важную информацию.  
ТГц-диапазон может быть определен в терминах 
эквивалентной температуры T между 1 К и 100 K. 
Чтобы получить изображение предметов, использу-
ются два основных подхода, а именно пассивная и 
активная визуализация. При активной визуализации 
используется «подсветка» объекта исследования 
внешним источником излучения. Несмотря на не-
http://www.computeroptics.ru http://www.computeroptics.smr.ru 
960 Computer Optics, 2020, Vol. 44(6)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-737 
ионизирующий характер ТГц-волн, вопрос их без-
опасности для организма человека пока остается от-
крытым [5, 6]. Механизм взаимодействия ТГц-
излучения с биологическими системами предполага-
ет, что как интенсивное, так и низкоинтенсивное из-
лучение может вызывать значительные биологиче-
ские эффекты [7, 8]. Поэтому использование ТГц-
«подсветки» для получения изображений человека 
нежелательно. 
При пассивной визуализации изображение фор-
мируется из теплового излучения, испускаемого те-
лом проверяемых людей или предметов. Аналогично 
любому предмету при ненулевой температуре T тело 
человека излучает некогерентные электромагнитные 
волны, спектр которых описывается модифицирован-
ным законом Планка [1]. 
На рис. 1 изображен спектр излучения лица чело-
века при T = 305 К. На этом же графике представлены 
типичные значения эквивалентной мощности шума 
матричных приемников на кремниевых микроболо-
метрах, взятые из статьи [9]. Для того чтобы обеспе-
чить регистрацию предполагаемых выше темпера-
турных изменений, необходимо, по возможности, 
группировать пиксели, увеличивать время накопле-
ния сигнала, тем самым увеличивать интегральную 
чувствительность приемника. В наших предваритель-
ных работах [10, 11] был предложен новый подход к 
ТГц-диагностике психоэмоциональных состояний че-
ловека, основанный на анализе ТГц-вклада в общий 
сигнал при одновременной регистрации ИК- и ТГц-
излучений (ИК-ТГц-изображение) от лица человека в 
нормальном состоянии (в покое) и в процессе моде-
лирования стрессогенных ситуаций, отличающихся 
характером и степенью интенсивности воздействия 
[10]. Было показано, что с помощью кластерного ана-
лиза ИК-ТГц-изображений можно разделить испыту-
емых на классы в соответствии с типом реакции си-
стемы кровообращения в стрессовых условиях: у од-
них людей стресс усиливает кровоток, а у других это 
вызывает спазм сосудов и, как следствие, снижение 
интенсивности кровообращения [11]. Эти результаты 
находятся в хорошем согласии с данными о двух раз-
ных типах ответов организма («симпатических» и 
«парасимпатических») в стрессовых ситуациях [12, 
13]. Было показано, что наблюдается корреляция ин-
тенсивности ИК-ТГц-излучения в области лба с кож-
но-гальванической реакцией (КГР) организма при 
стрессе, регистрируемой стандартным психофизиоло-
гическим методом [14, 15]. Также было показано, что 
при дыхании испытуемого интенсивность ТГц-вклада 
в общий ИК-ТГц-сигнал излучения из областей кры-
льев носа изменяется. Именно разработке алгоритма 
бесконтактной регистрации ритма дыхания на основе 
анализа ИК-ТГц-изображений лица человека посвя-
щена данная работа. 
 
Рис. 1. Спектр излучения лица человека при T = 305 °К 
(черная линия) и типичные значения эквивалентной 
мощности шума (ЭШМ) матричных приемников на 
кремниевых микроболометрах (ромбы) по данным [9] 
1. Методы регистрации функции дыхания 
Внешнее дыхание предусматривает обмен возду-
хом между окружающей средой и легкими. Атмо-
сферный воздух, насыщенный кислородом, поступает 
в легкие через ноздри и другие воздухоносные пути 
во время вдоха. При выдохе альвеолярный воздух, 
насыщенный углекислым газом, удаляется по тем же 
путям в окружающую среду. Так как температура 
окружающего и выдыхаемого воздуха различны, это 
создает периодический тепловой сигнал в районе 
ноздрей, который колеблется между высокими (вы-
дох) и низкими (вдох) значениями [16]. Дыхательный 
цикл характеризуется фазами вдоха, паузы и выдоха. 
В традиционных исследованиях функции дыхания 
используют специальные датчики, а именно: датчик-
натяжения [17], датчики давления и скорости воз-
душного потока [18], датчики резистентности [19] и 
акселерометры [20]. Основным недостатком всех пе-
речисленных измерительных устройств является их 
контакт с человеком, который может сковывать дви-
жение, вызывать повреждение кожи либо применять-
ся при полной неподвижности пациента [21]. Дистан-
ционный контроль функции дыхания представляет 
особенный интерес, так как позволяет вести непре-
рывный мониторинг физиологического состояния ор-
ганизма без какого-либо контакта с человеком [21, 
22]. Описаны методы дистанционной регистрации 
функции дыхания с помощью ИК-камер, регистри-
рующих изменение температуры назальной области 
[23, 24], а также выделяющие фазу выдоха по кон-
трасту полосы поглощения СО 2, расположенной в 
диапазоне чувствительности ИК-камеры [25]. Ис-
пользуемый в нашей работе детектор имеет чувстви-
тельность в более широкой спектральной полосе по 
сравнению с ширинами полос поглощения углекисло-
го газа. Это заведомо отличает предложенную мето-
дику с использованием ТГц-детектора от ранее ис-
пользованных ИК-детекторов и может оказаться 
Бесконтактная регистрация функции дыхания на основе анализа ИК-ТГц-изображений лица человека  Берловская Е.Е. и др. 
Компьютерная оптика, 2020, том 44, №6   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-737 961 
принципиально важным при разработке практических 
приложений. 
2. Предлагаемый подход 
Регистрация ИК-ТГц-изображений проводилась с 
использованием детектора на основе матрицы 
320×240 микроболометров IR / V-T0831C (NEC, Япо-
ния) с макрообъективом IR / V-TL028. Спектральные 
фильтры при регистрации изображений не использо-
вались, поэтому диапазон чувствительности исполь-
зуемого детектора определяется значениями от 1 до 
30 ТГц [26]. При этом минимальная детектируемая 
мощность данного детектора составляет около 
100 пВт на частоте 1 ТГц и 30 – 50 пВт на частотах от 
4 ТГц [27] и выше (в длинах волн – до 10 мкм) [9]. 
Т.е. в интересующем спектральном диапазоне чув-
ствительность используемой системы детектирования 
является почти постоянной. Необходимо отметить, 
что стандартный диапазон чувствительности ИК-
камер ограничен диапазоном 3 – 14 мкм [28]. Таким 
образом, диапазон чувствительности камеры, исполь-
зуемой в нашем исследовании, имеет достаточно незна-
чительную область перекрытия с ИК-камерами. Этот 
факт очень важен, т.к. наша система детектирования 
сигнала значительно отличается от других, используе-
мых в более ранних исследованиях, например [29]. 
Особенностями измерений функции внешнего ды-
хания с помощью детектора IR / V-T0831C является 
то, что он формирует плоскую проекцию трехмерной 
сцены лица, при этом динамика обновления сцены 
связана с частотой кадровой развертки камеры и со-
ставляет 8 Гц, что накладывает дополнительные 
ограничения на динамику анализа и визуализацию 
процесса дыхания. 
Воздушные потоки при вдохе и воздушные потоки 
на выдохе всегда происходят на фоне нижней части 
лица. Данное обстоятельство должно быть учтено при 
генерации сигнала, характеризующего дыхательный 
цикл. Вдыхаемый воздух имеет собственную темпе-
ратуру и влажность, соответствующие параметрам 
окружающей среды. Выдыхаемый воздух формирует 
две струи, температура и влажность которых (в 
нашем случае) несколько выше, чем для вдыхаемого 
воздуха, по крайней мере, для средних широт. При 
вдохе носовые крылья остывают, а при выдохе нагре-
ваются. Причем, чем ниже температура окружающей 
среды, тем больше контраст при вдохе и выдохе. Не-
маловажным является и то, что выдыхаемая струя 
воздуха будет иметь не только разный контраст в за-
висимости от окружающей температуры, но и от ско-
рости воздушного потока. Расширенный ИК-ТГц-
диапазон (1 – 30 ТГц) позволяет точно выделить фазу 
вдоха. Все перечисленные обстоятельства позволяют 
сформулировать требования к способу обнаружения 
дыхания по расширенному ИК-ТГц-изображению 
назальной области. Процедуру, реализующую данный 
способ, можно назвать программным зондом простран-
ственного дифференцирования или просто зондом. 
Существенным ограничением является то, что такой 
зонд будет чувствителен к вдоху, а выдох и пауза фик-
сироваться не будут. При этом очевидно, что пауза яв-
ляется функционально значимой в цикле дыхания. 
На рис. 2 изображена дискретная последователь-
ность ИК-ТГц-изображений, разнесенных во време-
ни, на которых наглядно представлены фазы дыха-
тельного цикла. Каждое изображение сформировано 
равномерной сеткой пикселей, которые далее считаем 
элементами изображения, соответствующими эле-
ментарной единице площади. 
  
 Выдох Начальная фаза вдоха  
  
 Конечная фаза вдоха Следующий выдох 
Рис. 2. Фазы дыхательного цикла 
Нетрудно заметить, что в начальной и конечной 
фазе вдоха области ноздрей характеризуются затем-
нениями, при выдохе же наоборот, область ноздрей 
светлеет. Как и предполагалась, пауза в дыхательном 
цикле не обнаруживается, она просто сливается с вы-
дохом. Это обусловлено возможностями используе-
мого детектора IR / V-T0831C, позволяющего фикси-
ровать вдохи, в то время как для фиксации выдохов и 
пауз контрастной чувствительности камеры недоста-
точно, что напрямую связано с уровнем собственных 
шумов детектора и способом организации тракта, 
обеспечивающего формирование изображений за счет 
временного накопления. 
Экспериментально показано, что максимальные 
различия происходят в области ноздрей. Поэтому, 
чтобы получить количественную оценку функции 
внешнего дыхания, синтезируем зонд, функциониру-
ющий в локальной области носа. На рис. 3а приведе-
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но исходное ИК-ТГц-изображение лица, а на рис. 3б –
изображение лица с двумя установленными зондами. 
а)   б)  
Рис. 3. Исходные ИК-ТГц-изображения лица (а), 
то же с установленным зондом (б) 
2.1. Способ определения функции дыхания  
с использованием зонда, реализующего функцию 
 пространственного дифференцирования 
Для получения количественных оценок изменения 
функции дыхания синтезируемый зонд должен быть 
чувствителен не только к интенсивности потока воз-
духа, но и к его направлению. Поскольку диаграмма 
направленности выдыхаемой струи воздуха нам неиз-
вестна, да и она меняется от испытуемого к испытуе-
мому в широких пределах, в зависимости от диаметра 
ноздрей, их поворота относительно центральной оси, 
а также от расстояния между ноздрями, то целесооб-
разно зонд синтезировать масштабируемым. 
Конфигурация, структура и размер зондов одно-
значно связаны с зоной локализации интереса, кото-
рые могут контролировать только воздушный поток 
на фоне лица или же только области носа. Очевидно, 
что при контроле области носа на полученную функ-
цию дыхания будет влиять значительное количество 
факторов, в том числе толщина крыльев носа, ско-
рость потока и его длительность [20]. Мы же ориен-
тированы на контроль воздушного потока, где, ко-
нечно же, результаты будут зависеть от температуры 
окружающей среды и ее влажности. В качестве фоно-
вой поверхности всегда будет выступать область 
верхней губы и внутренняя поверхность носа. Заме-
тим, что верхняя губа может быть покрыта волося-
ным покровом в виде усов, как показано на рис. 3, а 
может и не иметь его. Установленные таким образом 
зонды 1, 2 регистрируют изменения в локальной об-
ласти независимо друг от друга. Внутренняя структу-
ра каждого зонда представлена двумя прямоугольны-
ми областями С и P разного размера, которые вложе-
ны одна в другую. Внутренняя структура такого зон-
да показана на рис. 4. 
Внутренняя прямоугольная область С располага-
ется непосредственно на отверстии носа, а внешняя 
прямоугольная область P окаймляет внутреннюю и 
накрывает фоновые участки лица вокруг носового от-
верстия. Элементы изображения, попадающие в цен-
тральную область С, суммируются и нормируются к 







  , (1) 
где k – порядковый номер текущего изображения в 
непрерывной последовательности кадров, n – количе-
ство элементов изображения в области C, а Ci – i-й 
элемент изображения из области С. Для окаймляю-
щей области P, в свою очередь, элементы изображе-
ния, попавшие в нее, так же суммируются и норми-







  , (2) 
где m – количество элементов изображения из обла-
сти P, не принадлежащих области С, а Pj – элемент 
области P, не принадлежащий области С. Тогда ре-
зультирующий сигнал I(t) формируется в виде разно-
стей взвешенных интенсивностей (1) и (2) областей С 
и P, принадлежащих локальной области L k - го изоб-
ражения: 
( ) k kI t B A  , (3) 
8
kt  , (4) 
где t – время в секундах, связанное с порядковым но-
мером изображения частотой кадров, которая в 
нашем случае составляет 8 Гц. 
 
Рис. 4. Внутренняя структура зонда 
Такой подход к построению результирующего 
сигнала I(t) из-за низкого соотношения сигнал/шум 
ИК-ТГц-изображения двух локальных областей, 
определяемых областями С и Р (C P), формирует 
сигнал низкой амплитуды, который для дальнейшей 
обработки с целью достоверного выделения значи-
мых параметров нецелесообразно. 
Для получения более информативного результи-
рующего сигнала R(t) предлагается синтезировать 
специальное ядро пространственного дифференциро-
вания (ЯПД): 
c pJ J J   , (5) 
имеющее максимально возможную дисперсию среди 
всех линейных комбинаций двух ядер Jϲ и Jp, опреде-
ляемых соответствующими локальными областями C 
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и Р, при перемещении в локальной области L [30]. 
Стоит отметить, что ЯПД – это набор таких весовых 
коэффициентов α и β, совпадающих по количеству 
элементов с подматрицами С и Р соответственно, что 
их сумма равна нулю. Это означает, что результат их 
применения к любой однородной области есть ноль. 
Поскольку размеры подматриц С и Р одинаковы 
(практически реализуется посредством добавления 
нулевых строк и столбцов в соответствующие места), 
то любая линейная комбинация ЯПД будет также яд-
ром пространственного дифференцирования. Очевид-
но, выбирать коэффициенты указанной линейной ком-
бинации надо таким образом, чтобы соответствующий 
результат свертки, определяющий сигнал R(t), имел 
максимальную дисперсию среди всех указанных ли-
нейных комбинаций ЯПД. Заметим, что выбор норми-
ровки коэффициентов линейной комбинации не кри-
тичен, а значит, можно выбрать любую. Выберем ту, 
которая приводит к единице сумму их квадратов. 
Таким образом, мы приходим к следующей опти-
мизационной задаче. Пусть Jc и Jp – ЯПД, соответ-
ствующие выбранным локальным областям С и Р 
(C P) и обеспечивающие инвариантность к повороту. 
Необходимо определить такую их линейную комбина-
цию согласно уравнению (5), чтобы дисперсия резуль-
татов свертки ядра к области была максимальна: 
2 2
( , ) max
1




Легко заметить, что решение этой задачи сводится 
к нахождению первой главной компоненты симмет-
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Здесь Sp(Z) – след квадратной матрицы Z. 
Таким образом, процедура получения сигнала в 
общем случае может быть сведена к свертке локаль-
ной области входного изображения с ядром специ-
ального вида, полученного на основе синтеза двух 
ЯПД Jϲ и Jp, первое из которых контрастирует об-
ласть C, а второе – область P. В общем случае резуль-
татом свертки является вектор V = (v1, v2,…vn), каждая 
компонента vj которого есть числовое значение, ха-
рактеризующее контрастные изменения амплитуд в 
окрестности, определяемые размерами ядра согласно 
уравнению (5). Тогда наиболее простым способом 
построения результирующего сигнала R(t) является 
определение такого числового значения, которое ми-
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 . (9) 
Вид изменения во времени сигнала зонда с ис-
пользованием ЯПД приведен на рис. 5. 
 
Рис. 5. Вид выходного сигнала R, сформированного зондом по методу ЯПД 
График-отображает результат последовательного 
размещения зонда сначала в области носового отвер-
стия (до 1,7 минуты) и далее на крыльях носа и щеке. 
Как видно из рис. 5, при расположении зонда в обла-
сти носового отверстия отчетливо прослеживаются 
циклы дыхания, а при исключении носового отвер-
стия данный сигнал отсутствует. Стоит отметить, что 
амплитуда дыхательных циклов зависит от точности 
совмещения зонда с носовым отверстием, причем в 
случае задержки дыхания сигнал дыхательных цик-
лов зондом не формируется. Таким образом, предло-
женная схема требует не только точного совмещения 
зонда с носовым отверстием, но и масштабирования 
зонда под размер носового отверстия. Преимуще-
ством такого метода является его высокая чувстви-
тельность по сравнению с гистограммным способом, 
приведенным далее. 
2.2. Гистограммный способ 
определения функции дыхания 
Основным отличием гистограммного способа 
определения функции дыхания является инвариант 
зонда к масштабу, что сразу снижает требования к 
точности его установки в локальную область изобра-
жения. Очевидно, что размер зонда не может быть 
меньше носового отверстия. Варианты размещения 
зондов приведены на рис. 6. 
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Рис. 6. Варианты размещения зондов 
Зонд Z в виде прямоугольной области размером 
m × n, установленный в интересующую область лица, 
формирует выходной сигнал Q (t), величина которого 
зависит от глубины вдоха. 
( ) max( ( ))Q t H t , (10) 
где H (t) – гистограмма распределения интенсивно-
стей элементов изображения в локальной области 
размером m × n в момент времени t, при этом t зави-
сит от частоты регистрации изображений (в нашем 
случае 1 / 8 секунды). 
Таким образом, выходной сигнал Q (t) с зонда Z 
будет иметь вид, приведенный на рис. 7. 
 
Рис. 7. Выходной сигнал Q с зонда Z 
Интенсивность сигнала изменяется в ответ на 
вдох: чем больше вдыхаемый объем воздуха, тем 
выше интенсивность сигнала. При этом очевидно, что 
формирование сигналов с зонда в ответ на вдох про-
изводится за счет последовательного анализа ИК-
ТГц-изображений. При этом интенсивность форми-
руемого сигнала довольно значительная и пригодна 
для дальнейшего автоматического анализа в интере-
сах извлечения значимой информации, дистанционно 
характеризующей функцию дыхания человека. Из 
рис. 7 можно оценить частоту дыхания, которая со-
ставляет 18 дыхательных циклов в минуту, что сов-
падает с данными, полученными контактным мето-
дом регистрации функции дыхания для взрослого 
здорового человека в спокойном состоянии [14]. 
Очевидно, что для дальнейшего использования 
информации о дыхательных циклах в методиках ди-
станционной оценки состояния человека требуется 
разработать статистически подтвержденную модель 
вариации дыхательных циклов в ответ на изменение 
состояния человека. Для этой цели предстоит разра-
ботать специальное программное обеспечение, авто-
матизирующее процессы сбора статистических дан-
ных о дыхательных циклах по последовательностям 
ИК-ТГц-изображений. 
Заключение 
В работе было показано, что ИК-ТГц-изображения 
пригодны для дистанционного получения данных о 
функции внешнего дыхания. Для функции внешнего 
дыхания характерны параметры дыхательного цикла, 
которые характеризуются фазами вдоха, паузой и вы-
дохом. Вариативность каждой из перечисленных фаз 
отражает физиологические особенности организма. 
Возможности используемого детектора позволяют 
хорошо фиксировать вдохи, в то время как для фик-
сации выдохов и пауз контрастной чувствительности 
камеры недостаточно, что напрямую связано с уров-
нем собственных шумов детектора, способом органи-
зации электронно-оптического тракта. Последова-
тельность ИК-ТГц-изображений позволяет визуали-
зировать процессы, происходящие во время дыхания. 
Так, при вдохе фиксируется затемнение области 
ноздрей, выдох и пауза не разделяются, поскольку 
контрастность соизмерима с уровнем собственных 
шумов детектора. Для получения количественных 
оценок функции дыхания предложено два способа. 
Первый – с использованием зонда, реализующего 
функцию пространственного дифференцирования, 
который обеспечил высокую чувствительность, при 
этом его недостатками стали повышенные требования 
к точности совмещения зонда с носовым отверстием 
и необходимость его масштабирования в соответ-
ствии с ракурсом съемки. Второй – гистограммный 
способ получения количественных оценок функции 
внешнего дыхания, который инвариантен к масштабу, 
не требует точного позиционирования, при этом об-
ладает несколько меньшей чувствительностью. Пред-
ложенные способы позволили дистанционно оценить 
частоту дыхания, которая коррелировала с данными, 
полученными контактным методом регистрации 
функции дыхания. Объединяя данные, получаемые с 
помощью ИК-камеры [29], и камеры, работающей в 
расширенном ИК-ТГц-диапазоне, имеется принципи-
альная возможность дистанционно выделить не толь-
ко дыхательный цикл, но и функцию дыхания, разде-
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лив фазы вдоха, выдоха и паузы. Что имеет большой 
потенциал не только для оценки ПЭС, но также в ме-
дицинских целях. Для дальнейшей работы и практи-
ческого применения необходимо разработать специ-
альное программное обеспечение, автоматизирующее 
процессы сбора статистических данных о дыхатель-
ных циклах по последовательностям ИК-ТГц-
изображений. 
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Abstract 
We propose a new approach to non-contact recording of respiratory function based on the 
analysis of a sequence of Infrared-terahertz images of the human face, allowing the processes that 
occur during breathing to be visualized. To obtain quantitative estimates of the respiratory func-
tion, two methods are proposed. The first one utilizes a probe which implements the function of 
spatial differentiation and provides high sensitivity, but requires an increased accuracy of position-
ing the probe at the nasal opening and scaling in accordance with the camera angle. The other one 
is a histogram method for obtaining quantitative estimates of the external respiratory function, 
which is scale invariant and does not require precise positioning, but has a lower sensitivity com-
pared to the first one. The methods proposed have made it possible to remotely evaluate the respir-
atory rate, which correlates well with the data obtained by a contact method of respiratory function 
registration. 
Keywords: infrared imaging, terahertz imaging, image analysis, instrumental non-contact diag-
nostics, breathing function. 
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